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数字微镜哈达玛光谱仪谱线弯曲的分析与修正
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摘　要　由于数字微镜（ｄｉｇｉｔａｌ　ｍｉｃｒｏ－ｍｉｒｒｏｒ　ｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）哈达玛变换光谱仪其成本低，光能利用率高及无
运动部件等优势，逐渐成为光谱仪领域的研究重点。研制了一款基于ＤＭＤ的哈达玛变换光谱仪。为了解决
光谱仪谱线弯曲造成的光谱分辨率下降的问题，对基于ＤＭＤ的哈达玛变换光谱仪中的谱线弯曲所引起的
谱带混叠进行了分析。首先，导出了谱带混叠与谱线弯曲的关系式。然后，提出了两个过程来解决谱带混
叠，一是通过调整ＤＭＤ编码条纹，使ＤＭＤ所编码的谱带最大限度地与标准谱带重合；二是通过数据处理
对谱带混叠进行修正。最后，通过对谱线曲率半径为５．８×１０４，７．８×１０４ 和９．７×１０４μｍ等六种情况下谱带
混叠进行了分析与修正，拟合出光谱混叠和修正效果与谱线曲率半径的关系。结果表明：对于不同程度的谱
线弯曲经过这两个过程修正后，分辨率都会改善到接近光学系统的分辨率，说明这两个过程对修正谱线弯
曲具有普适性、并且方法简单、有效。
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引　言

　　哈达玛变换光谱仪是继傅里叶变换光谱仪之后又一新型
的数字变换光谱仪［１－２］。由于ＤＭＤ分光器件的引入使得哈达
玛编码灵活多变，易于编程控制［３－４］，同其他光谱仪一样，谱
带混叠现象作为影响哈达玛变换光谱仪分辨率的重要因素，

一直备受人们的关注。国内外许多专家学者对这方面进行过
研究。Ｑｉａｎ等提出了一种独立分量分析的方法，用来提高

ＤＭＤ哈达玛变换光谱仪的分辨率［５］。周锦松等对哈达玛成
像光谱仪编码模板尺寸引起的谱带混叠进行了分析，通过上
位机的数据处理对谱带混叠进行了修正［６－７］。Ｘｕ等对哈达变
换光谱仪中的小微镜进行了分析研究，重新设计了编码模板
和修正算法［８－９］。

本课题组研制了一款波长为１　０００～１　６００ｎｍ的微小型
近红外哈达玛变换光谱仪，光学系统的分辨率为４ｎｍ，哈达
玛变换阶数为２５５阶。设计时为了提高光学系统的光谱分辨
率，在光栅后引入了柱面镜［１０］。柱面镜的引入使得投射到

ＤＭＤ上的谱线出现弯曲，ＤＭＤ上所编码的谱带面积Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
和标准谱带面积Ｓｓｔａｎｄａｒｄ存在差异，造成谱带混叠进而导致光

谱仪分辨率的下降［１１］。
本工作对ＤＭＤ哈达玛变换光谱仪中ＤＭＤ面上谱线弯

曲造成的谱带混叠进行了分析，并首次提出调整ＤＭＤ编码
条纹和数据处理相结合的方法对谱带混叠进行修正，降低了
光学设计的难度。仿真结果表明：这两种方法可以有效地修
正谱线弯曲带来的光谱分辨率下降问题。

１　哈达玛变换光谱仪编码原理

　　如图１所示，哈达玛变换光谱仪系统主要分为：光源系
统、分光系统、编码系统、探测系统、信息处理系统［１２－１４］。照
明光依次经过准直镜、狭缝、样品池，然后经过光栅分光，
再经过柱面镜投射到具有光谱选通功能的ＤＭＤ上。通过编
程控制ＤＭＤ中小微镜的翻转对光路进行调制编码，探测器
探测到编码后的光谱数据，经过上位机的解码，还原光谱数
据，其实质就是组合称量的过程。光谱数据为Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，
通过三次组合称量分别测得Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，经过计算机解码处
理得到Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３。通过这种方法可以提高测量信号的信
噪比，减小测量数据的均方根误差。哈达玛变换的矩阵表示
如式（１）［１５］
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２　谱带混叠现象分析

２．１　谱线弯曲分析
本课题组研制的这款ＤＭＤ哈达玛变换光谱仪的光学设

计结果如图２所示，随着谱线位置的变化，谱线出现了不同
程度的弯曲，其弯曲程度可由光学设计结果导出。

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ

　　首先由ｚｅｍａｘ的设计结果计算出几个特殊波长处的谱线
曲率半径ｒ，然后拟合出谱线曲率半径与谱线位置的关系，
如图３所示。

２．２　建立ＤＭＤ编码模型
如图４所示，两圆弧线内被ＤＭＤ窗口所截得的区域为

标准谱带面积Ｓｓｔａｎｄａｒｄ，标准谱带被编码条纹１所截得的区域

为有效谱带面积Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，标准谱带被其他编码条纹截得的区
域为混叠谱带面积Ｓｎａｌｉａｓｉｎｇ。ＤＭＤ由１　０２４×７６８个微镜组成，
微镜大小为１３．６８μｍ×１３．６８μｍ，微镜间距为１μｍ，对２５５
阶哈达玛变换矩阵而言，编码条纹微镜宽度为４，编码条纹
宽度为５８．７μｍ，ＤＭＤ窗口高度为１１　２７４μｍ。谱带比较窄，
可以认为谱带的每个位置光强均匀分布。

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｔｈ
ｗｉｔｈ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
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２．３　谱带混叠分析

２．３．１　调整编码条纹前编码的有效谱带分析
如图４所示，标准谱带为弯曲条纹，而调整编码条纹前

ＤＭＤ编码条纹是简单的长条矩形条纹，编码条纹只编码标
准谱带的部分区域，编码的有效谱带面积为Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ。
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对Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ求导可知Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ的导数恒大于零，说明随着ｒ的减
小，Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ的值也越来越小。

２．３．２　调整编码条纹前混叠谱带分析
如图４所示，通过计算谱带右边界与ＤＭＤ边界交点的

ｘ到编码条纹右端的距离ｌ可知，混叠谱带有Ｎ＋１个（Ｎ＝
ｃｅｉｌ（ｌ／５８．７μｍ））。当１≤ｎ≤Ｎ－１时混叠谱带面积如式（３）
所示（ｎ为混叠谱带序号）；当ｎ＝Ｎ 时，编码条纹中混叠谱
带面积由两部分组成，如式（４）和式（５）所示；当ｎ＝Ｎ＋１
时，混叠谱带面积如式（６）所示。
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３　修正谱带混叠

　　通过从两个过程对谱带混叠进行修正：一是在编码时调
整编码条纹；二是在数据处理时对无法通过调整编码条纹修
正的谱带混叠进行补偿修正。

３．１　通过调整编码条纹修正谱带混叠
由光学设计结果可知，谱线曲率半径ｒ随谱线位置发生

变化。现在取谱线曲率半径ｒ＝５．８×１０４μｍ。如图５所示：
每个小方格代表一个微镜，由于微镜尺寸相对于谱线曲率半
径很小，编码条纹的调整可以根据小微镜的中心点是否在谱
带上来决定ＤＭＤ微镜是开或关的状态，如公式（７）所示。ｙ
为谱带中任意一点距离ＤＭＤ上Ｘ轴的距离，ｍ为相应的微
镜距离，四舍五入取近似整数Ｍ。
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Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｌｉａｓｉｎｇ（ａ）ｅｎｃｏｄｅｄ
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ｍ＝±１０８．８，±１４０．５，±１６６．２，±１８８．５，…

Ｍ ＝±１０９，±１４１，±１６６，±１８９｛ ，…
（８）

这样一系列的Ｍ 值将ＤＭＤ分成一个个区间，在产生编码条
纹时，每到一个区间节点做判断并调整编码条纹，从而形成
了一条图５（ａ）所示的近似弯曲的编码条纹。

３．２　通过数据处理修正谱带混叠
根据积分原理，我们发现调整后的矩形编码条纹面积

Ｓｔｅｍｐｌａｔｅ与标准的谱带面积大小相等。

Ｓｔｅｍｐｌａｔｅ＝Ｓｓｔａｎｄａｒｄ＝
５８．７μｍ×１１　２７４μｍ≈６６２　０１０μｍ （９）

　　如图５（ｂ）所示：把调整编码条纹后编码的有效谱带面积

Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ分为Ｓ１（黑色），Ｓ２（浅灰色）和Ｓ３（深灰色）三部分。Ｓ１
和Ｓ２ 构成编码所反射的有效谱带面积，Ｓ３ 为ＤＭＤ所编码
的混叠谱带面积。Ｓ１ 由一系列的矩形拼凑而来，对２５５阶哈
达玛编码来说，它的面积为［（４－１／２）／４］Ｓｔｅｍｐｌａｔｅ。因为远大
于编码条纹宽度，Ｓ２ 中的每个小面积似可以近为三角形，所
以它的面积为一列小微镜面积的１／４倍：即

Ｓ′ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＝
（３．５＋１／４）Ｓｔｅｍｐｌａｔｅ

４ ＝６２０　６３０μｍ （１０）

令

Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＝Ｓ′ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ （１１）

可得

ｒ＝５３５　６２０μｍ
由Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ的性质可知，当曲率半径ｒ小于临界值５３５　６２０μｍ
（５×１０５μｍ）时，调整编码条纹后较调整编码条纹前就会有
改善作用。当ｒ大于临界值时，不能通过调整编码条纹，只
能通过数据处理进行修正。
第二个过程是利用数据处理对无法通过调整编码条纹修

正的谱带混叠进行补偿修正。如图５（ｂ）所示混叠谱带面积

Ｓ３ 为１／４倍的一列小微镜面积，分布在谱带两端，经过分析
可知Ｓ３ｒｉｇｈｔ≈Ｓ３ｌｅｆｔ＝２１　４５６μｍ。考虑谱带混叠，进一步将光
谱数据的求解写成如下矩阵形式，其中Ｘ为调整编码条纹后
测得的光谱信号矩阵，Ａ－１为修正矩阵，Ｚ为实际光谱信号
矩阵。

Ｘ１
Ｘ２
Ｘ３


Ｘ２５５

＝

６２０＋２１
６６２

２１
６６２ ０ … … ０

２１
６６２

６２０
６６２

２１
６６２

… … ０



０ … … ２１
６６２

６２０
６６２

２２１
６６２

０ … … … ２１
６６２

６２０＋２１
６６２ ２５５×２５５

ｚ１
ｚ２
ｚ３


ｚ２５５

（１２）

即

Ｘ＝ＡＺＺ＝Ａ－１·Ｘ （１３）
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可以通过式（１３）求出实际光谱信号。

４　ｍａｔｌａｂ仿真结果

４．１　谱线曲率半径ｒ＝５．８×１０４ 的修正结果
光谱分辨率定义为仪器达到光谱响应最大值的５０％时

的波带宽度。对于本款哈达玛变换光谱仪，光谱范围是１　０００
～１　６００ｎｍ，有１　０２４列微镜，可知每列可分辨出０．６ｎｍ的
光谱。综合考虑编码效率和光谱仪的分辨率，选择４列微镜
为编码条纹宽带最为合适，每列条纹可分辨出２．４ｎｍ的光
谱。建立模型如下：一单波长的光源经过分光在ＤＭＤ上某
编码条纹处达到最大值，其光功率为１０ｎＷ，我们标定为

１　０００ｎｍ则由光谱仪分辨率为４ｎｍ可知，前一编码条纹上
的光谱光功率为４ｎＷ，后一编码条纹的光谱光功率也为４
ｎＷ。
对谱线曲率半径ｒ＝５．８×１０４μｍ的谱带混叠进行分析，

由式（２）可知Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＝２０４　２０２μｍ
２，由式（３）可知Ｓ１ａｌｉａｓｉｎｇ＝

１６９　０７８μｍ
２，Ｓ２ａｌｉａｓｉｎｇ＝１０２　００８μｍ

２、Ｓ３ａｌｉａｓｉｎｇ＝８８　８６９μｍ
２，由

式（４）和式（５）可知Ｓ４ａｌｉａｓｉｎｇ＝７３　０３５μｍ
２，由式（６）可知Ｓ５ａｌｉａｓｉｎｇ

＝２４　８１８μｍ
２。第ｉ条编码条纹上的光功率Ｐ（ｉ）如式（１４）所

示。经过 ＭＡＴＬＡＢ计算可以得到每条编码条纹上的光谱光
功率的分布，在这些光功率值之间进行插值，可以得到光谱
图，光谱图的光功率峰值为４．４０４　２ｎＷ，我们标定为１　０００

ｎｍ。通过插值可知，光功率为２．２ｎＷ 对应的波长分别为

９９４和１　００３．６ｎｍ，所以其分辨率为９．６ｎｍ。

Ｐ（ｉ）＝２０４６６２ｐ
（ｉ）＋１６９６６２ｐ

（ｉ＋１）＋１０２６６２ｐ
（ｉ＋２）＋

８９
６６２ｐ

（ｉ＋３）＋７３６６２ｐ
（ｉ＋４）＋２５６６２ｐ

（ｉ＋５） （１４）

　　经过编码调整后，由式（１０）可知Ｓ′ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＝６２０　６３０μｍ
２，

Ｓ３ｒｉｇｈｔ≈Ｓ３ｌｅｆｔ＝２１　４５６μｍ，第ｉ条编码条纹上的光谱光功率Ｐ
（ｉ）如式（１５）所示。同样通过以上方法可以得到光谱分辨率
达到４．２ｎｍ，最后经过（１３）式的上位机补偿处理后分辨率改
善到光学系统的分辨率４．０ｎｍ。

Ｐ（ｉ）＝ ２１６６２ｐ
（ｉ－１）＋６２０６６２ｐ

（ｉ）＋２１６６２ｐ
（ｉ＋１） （１５）

　　图６为光谱在１　０００ｎｍ处，谱线曲率半径ｒ＝５．８×１０４

的光谱仿真图。图６（ａ）为标准光谱图。图６（ｂ）谱带混叠的光
谱图，对于一个分辨率为４ｎｍ的光学系统来说，谱线曲率
半径ｒ＝５．８×１０４μｍ时，光谱混叠造成分辨率下降为９．６
ｎｍ。图６（ｃ）调整编码条纹后的光谱图，光谱仪的分辨率提高
到４．２ｎｍ。图６（ｄ）为在调制编码条纹的基础上，上位机进行
数据处理后的光谱图。可以看出经过两个过程后，信号更加
逼近样本信号，光谱分辨率与样本信号基本一致，很好地修
正了谱线弯曲造成的谱带混叠现象。

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
（ａ）：Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ；（ｂ）：Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔ；

（ｃ）：Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔ；（ｄ）：Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ａｆｔｅｒ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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４．２　对一般谱线弯曲情况的修正结果
对其他弯曲谱线用同种方法进行仿真，得出谱带混叠和

光谱分辨率与谱线弯曲的关系如表１，可以看出随着谱线曲
率半径的减小，谱带混叠现象愈加明显，经过调整编码条纹
后光谱仪分辨率都能达到４．２ｎｍ。图７为修正前分辨率与谱
线弯曲的关系。从图７可以看出，随着谱线曲率半径的减小，

光谱仪的分辨下降，当谱线曲率半径无限大是，光谱仪的分
辨率无限接近４．０ｎｍ。图８为光谱的校正效果与谱线弯曲的
关系。从图８可以看出，随着曲率半径的减小，校正效果愈
加明显，当光谱曲率半径为无限大时，校正效果接近零。（定
义一个量来表征校正效果［ｅｆｆｅｃｔ＝（δλｂｅｆｏｒｅ－δλｆｉｎａｌ）／δλｆｉｎａｌ］。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｌｉａｓｉｎｇ

λ
／μｍ

ｒ
／（１０４μｍ）

Ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
／（１０５μｍ２）

Ｓ１ａｌｉａｓｉｎｇ
／（１０５μｍ２）

Ｓ２ａｌｉａｓｉｎｇ
／（１０５μｍ２）

Ｓ３ａｌｉａｓｉｎｇ
／（１０５μｍ２）

Ｓ４ａｌｉａｓｉｎｇ
／（１０５μｍ２）

Ｓ５ａｌｉａｓｉｎｇ
／（１０５μｍ２）

δλ＿ｂｅｆｏｒｅ
／ｎｍ

δλａｆｔｅｒ
／ｎｍ

δλｆｉｎａｌ
／ｎｍ

１．０　 ５．８　 ２．０４　 １．６９　 １．０２　 ０．８９　 ０．７３　 ０．２４　 ９．６　 ４．２　 ４．０
１．１　 ７．８　 ２．３７　 １．９６　 １．２８　 ０．９０　 ０．１１　 ８．１６　 ４．２　 ４．０
１．２　 ９．７　 ２．６４　 ２．１９　 １．４０　 ０．４０　 ７．２　 ４．２　 ４．０
１．３　 １２．６　 ３．０１　 ２．５０　 １．１０　 ０．０２　 ６．４８　 ４．２　 ４．０
１．４　 ２１．３　 ３．９１　 ２．６０　 ０．１０　 ５．４　 ４．２　 ４．０
１．５　 １３１．５　 ６．１６　 ０．４６　 ４．２　 ４．２　 ４．０
１．６　 ２９８．２　 ６．４２　 ０．２０　 ４．０８　 ４．０８　 ４．０

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

５　结　论

　　对谱线弯曲导致的谱带混叠现象进行了理论分析，提出
通过调整编码条纹和数据处理的方法对谱线弯曲进行修正。
对光谱仪光学系统分辨率为４ｎｍ，谱线弯曲的曲率半径为

５．８×１０４，７．８×１０４ 和９．７×１０４μｍ等六种情况进行了仿真

分析。分析结果表明：随着谱线曲率半径的减小光谱仪的分
辨率会出现明显的下降。无论谱线曲率半径为多少，经过调
整编码条纹后，都会将光谱仪的分辨率修正到４．２ｎｍ以内，
再经过数据补偿处理，光谱仪的分辨率会接近光谱仪光学系
统的分辨率。可以看出该方法不仅对不同曲率谱线弯曲具有
普遍适用性，而且简单有效。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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